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ПОВЫШЕНИЕ НАДЁЖНОСТИ ДЕТАЛЕЙ ДВИГАТЕЛЕЙ 
МЕТОДОМ ДИСКРЕТНОГО УПРОЧНЕНИЯ 
П о с т а н о в к а п р о б л е м ы 
Н а и б о л е е распространённой п р и ч и н о й в ы х о д а 
из строя т р у щ и х с я деталей двигателя является не их 
поломка , а износ и повреждение р а б о ч и х поверхно­
стей. П р а к т и к а эксплуатации м а ш и н и оборудования 
показывает , что в 80 случаев из 100 о н и выходят из 
строя по причине отказа р а б о т ы у з л а трения в ре¬
зультате износа поверхностей трения или п о л о м к и , 
в ы з ы в а е м о й износом [1, 2]. 
О с о б е н н о велика степень износа т р у щ и х с я по¬
верхностей в р е ж и м а х полусухого трения при пуске 
двигателей . 
П о м и м о износа деталей в у злах трения теряется 
б о л ь ш о е количество энергии, рас -ходуемой на пре¬
одоление сил трения . Так, в а в т о м о б и л ь н о м двигате ­
ле теряется 15...35 % его н о м и н а л ь н о й мощности , а 
в ж е л е з н о д о р о ж н ы х т р а н с п о р т н ы х средствах - более 
50 % [3], [4]. 
В ж у р н а л е «Трение и износ» [5] акад. В . С. А в -
дуевский пишет , что на практике недостаточная из¬
носостойкость поверхностей трения узлов и агрега¬
тов приводит к простоям м а ш и н по причине их нера¬
ботоспособности , к чрезвычайно б о л ь ш о й загрузке 
о с н о в н ы х производственных м о щ н о с т е й заводов 
изготовлением запасных частей (до 30 % по авто­
тракторной технике) , к р а с ш и р е н и ю сети р е м о н т н ы х 
организаций и мастерских. 
Затраты н а р е м о н т и техническое обслуживание 
м а ш и н иногда в несколько раз п р е в ы ш а ю т их стои¬
мость [6]. Известно , что двигатель транспо р т но й 
техники за весь срок с л у ж б ы р е м о н т и р у е т с я до 5 раз . 
К а к видно из изложенного , вопрос п о в ы ш е н и я 
износостойкости деталей является актуальным и 
требует серьёзного подхода. 
Н а и б о л е е простой способ п о в ы ш е н и я износо¬
стойкости деталей и у з л о в - это еще н а стадии про¬
ектирования закладывать д л я их изготовления высо¬
кокачественные дорогостоящие легированные стали 
и а н т и ф р и к ц и о н н ы е м а т е р и а л ы с использованием 
оловянисто -фосфористых , а л ю м и н и е в ы х и никелево-
к р е м н и с т ы х бронз . О д н а к о , в двигателях б о л ь ш о й 
м о щ н о с т и в т я ж е л о н а г р у ж е н н ы х парах трения при¬
м е н я е м а я номенклатура материалов сведена к мини¬
муму , поскольку не все с у щ е с т в у ю щ и е конструкци¬
о н н ы е материалы у д о в л е т в о р я ю т т р е б о в а н и я м в ы с о -
к и х у д е л ь н ы х нагрузок и скоростей скольжения . 
П р о в е д е н н ы й анализ показал, что р е ш е н и е п р о б л е м ы 
способом п р и м е н е н и я д о р о г о с т о я щ и х материалов 
э к о н о м и ч е с к и нецелесообразно , т.к. ведёт к б о л ь ш и м 
п р о и з в о д с т в е н н ы м затратам и существенному удо¬
р о ж а н и ю в ы п у с к а е м о й продукции . 
П р и производстве двигателей н а Г П «Завод 
и м е н и В . А. М а л ы ш е в а » проблему п о в ы ш е н и я изно¬
состойкости и долговечности ч у г у н н ы х коленчатых 
валов р е ш и л и путём п о в ы ш е н и я физико-
м е х а н и ч е с к и х свойств п р и п о в е р х н о с т н ы х слоёв за 
счет оптимального выбора материалов с о п р я ж е н н ы х 
т р у щ и х с я пар , использования процессов термиче¬
ской (нормализация) обработки , у п р о ч н е н и я поверх¬
ностей ш е е к закалкой т о к а м и в ы с о к о й ч а с т о т ы 
(ТВЧ) . Однако , перечисленные м е т о д ы у п р о ч н е н и я 
не позволили получить удовлетворительного сочета¬
н и я необходимого у р о в н я э к с п л у а т а ц и о н н ы х харак¬
теристик коленчатых валов с п р и е м л е м ы м и техноло¬
гичностью и э к о н о м и ч н о с т ь ю процесса производст¬
ва. 
Технология поверхностного у п р о ч н е н и я - ин¬
тенсивно р а з в и в а ю щ а я с я автономная область техно¬
логии. В настоящее время существует с в ы ш е 150 
методов поверхностного упрочнения . Н а р я д у с тра¬
д и ц и о н н ы м и м е т о д а м и химико-термической обра¬
ботки поверхностей , электролитических покрытий , 
р а з л и ч н ы х видов наплавок развиваются новые тех¬
нологии с п р и м е н е н и е м источников с в ы с о к о й кон¬
центрацией энергии: и о н о п л а з м е н н ы е методы, ла¬
зерное упрочнение , детонационное напыление . 
К а ж д ы й из в ы ш е у п о м я н у т ы х методов нанесе¬
ния износостойких п о к р ы т и й и у п р о ч н е н и я поверх¬
ности имеет свои достоинства , но у н и х у всех есть 
несколько о б щ и х недостатков : 
- высокая стоимость технологического обору¬
дования ; 
- б о л ь ш и е капитальные в л о ж е н и я д л я органи¬
зации производственных участков и изготовления 
технологической оснастки; 
- сложность у п р а в л е н и я п р о ц е с с о м нанесения 
износостойких покрытий ; 
- у п р о ч н я ю щ и е с п о с о б ы и т р а д и ц и о н н ы е мето¬
д ы нанесения износостойких покрытий , в большин¬
стве своём, не обеспечивают требуемого у р о в н я п о -
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в ы ш е н и я износостойкости и у с т а л о с т н о й прочности 
деталей одновременно ; 
- высокая энергоёмкость ; 
- наличие технологического концентратора на¬
пряжений . 
И з в ы ш е и з л о ж е н н о г о следует, что существую¬
щ и е с п о с о б ы у п р о ч н е н и я и нанесения износостойких 
п о к р ы т и й не позволяют получить удовлетворитель¬
ного сочетания необходимого у р о в н я эксплуатаци¬
о н н ы х характеристик т р и б о с и с т е м с п р и е м л е м ы м и 
т е х н о л о г и ч н о с т ь ю и э к о н о м и ч н о с т ь ю процессов из¬
готовления к о л е н ч а т ы х валов . 
Н а п р о т я ж е н и и десятилетий в р а з л и ч н ы х от¬
раслях науки и т е х н и к и б ы л и п р е д п р и н я т ы п о п ы т к и 
разработки н о в ы х н е т р а д и ц и о н н ы х способов упроч¬
нения т р у щ и х с я поверхностей , которые б ы л и б ы 
л и ш е н ы м н о г и х недостатков классических техноло¬
гий упрочнения . Т а к и м н о в ы м в и д о м у п р о ч н е н и я 
м о ж е т стать способ ф о р м и р о в а н и я износостойкой 
поверхности , в основе которого принято дискретное 
у п р о ч н е н и е , полученное электроискровым м е т о д о м 
[7]. 
Суть м е т о д а заключается в создании на р а б о ч е й 
поверхности детали при п о м о щ и электродов из леги¬
р у ю щ и х материалов упрочнённого слоя в виде рас¬
п о л о ж е н н ы х на расстоянии друг от друга островков , 
линий в с е в о з м о ж н о й к о н ф и г у р а ц и и и т а к далее 
(рис. 1). 
б) 
Рис. 1. Разновидности дискретного упрочнения 
а - островковые; б - линейные 
Этот метод позволяет использовать в качестве 
электродов практически л ю б о й т о к о п р о в о д я щ и й ма¬
териал , выполнять у п р о ч н е н и е в строго ограничен¬
н ы х местах без разогрева деталей , имеет м а л у ю 
энергоёмкость . 
Ц е л ь ю данной р а б о т ы является оценка влияния 
дискретного у п р о ч н е н и я чугуна на его триботехни-
ческие характеристики и у с т а л о с т н у ю прочность . 
П р и п о л н о м а с ш т а б н ы х лабораторных исследо¬
ваниях данного метода в центральной заводской ла¬
боратории Г П «Завод и м е н и В . А. М а л ы ш е в а » , кото¬
р ы е в к л ю ч а л и в себя металлографические и м и к р о -
рентгеноспектральные исследования , было установ¬
лено, что : 
1. Н а поверхности формируется у п р о ч н ё н н а я 
зона, состоящая из «белого» слоя с п о в ы ш е н н о й 
твёрдостью И Я С 50 - 60 е д и н и ц при твёрдости серд­
ц е в и н ы ИЖС 20 - 30 е д и н и ц и подслоя з о н ы с изме¬
н ё н н ы м х и м и ч е с к и м составом и п р о м е ж у т о ч ы м (ме¬
ж д у « б е л ы м » слоем и сердцевиной образца) значе¬
н и е м твёрдости (рис. 2). 
2 3 
Рис. 2. Упрочнённая зона 
1 - «белый» слой; 2 - «подслой»; 
3 - основной металл (матрица) 
2. М е т о д дискретного у п р о ч н е н и я позволяет 
повысить износостойкость чугуна в 6 - 10 раз по 
с р а в н е н и ю с н о р м а л и з о в а н н ы м состоянием и в 1,25 -
2,1 раза по с р а в н е н и ю с з а к а л ё н н ы м Т В Ч состоянием 
(рис. 3). (Испытания проводились на образцах: р о л и к 
- д и а м е т р о м 50 мм, ш и р и н о й 10 м м из материала 
коленчатого вала; колодка - ш и р и н о й 10 м м из ма¬
териала вкладыша) . 
3. М е т о д дискретного у п р о ч н е н и я поверхности 
к о р е н н ы х и ш а т у н н ы х ш е е к чугунного коленчатого 
вала с п о с л е д у ю щ е й механической обработкой обес¬
печивает дискретное строение «белого» слоя с удов¬
летворительным качеством шероховатости поверх¬
ности и не снижает у с т а л о с т н у ю прочность чугуна 
(рис. 4). 
В результате испыт ания образцов на задиро-
стойкость и абразивную износостойкость было уста¬
новлено , что о б р а з ц ы с д и с к р е т н ы м у п р о ч н е н и е м 
показали себя значительно лучше , ч е м образцы, 
п р о ш е д ш и е н о р м а л и з а ц и ю и закалку ТВЧ. 
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Рис. 3. Зависимость коэффициента трения от на¬
грузки: 
1 - образцы серии 1 (нормализация); 2 - образцы 
серии 2 (закалка ТВЧ); 3 - образцы серии 3 (дис­
кретное упрочнение) 
Результаты, п о л у ч е н н ы е в процессе выполне¬
н и я л а б о р а т о р н ы х исследований , позволили реко¬
мендовать метод дискретного у п р о ч н е н и я поверхно¬
сти к о р е н н ы х и ш а т у н н ы х ш е е к ч у г у н н ы х коленча-
т ы х валов при постановке н а серийное производство 
нового м о щ н о с т н о г о ряда двигателей типа Д80 в 
производственном филиале « Х ар ь ко вский дизель¬
н ы й завод» Г П «Завод и м е н и В . А. М а л ы ш е в а » . 
В ы в о д ы 
В результате проведенной р а б о т ы п р е д л о ж е н 
метод дискретного у п р о ч н е н и я поверхностей тру¬
щ и х с я деталей двигателя , п о з в о л я ю щ и й при низких 
т е м п е р а т у р н ы х нагрузках на деталь и м и н и м а л ь н ы х 
энергетических затратах получить п о в ы ш е н н у ю 
твердость у п р о ч н е н н о г о слоя. 
У п р о ч н ё н н а я зона состоит из «белого» слоя с 
п о в ы ш е н н о й твёрдостью И Я С 50 - 60 единиц при 
твёрдости с е р д ц е в и н ы И Я С 20 - 30 единиц и под¬
слоя з о н ы с и з м е н ё н н ы м х и м и ч е с к и м составом и 
п р о м е ж у т о ч н ы м (между « б е л ы м » слоем и сердцеви¬
н о й образца) значением твёрдости . 
М е т о д дискретного у п р о ч н е н и я п о з в о л и л повы¬
сить износостойкость чугуна в 6 - 10 раз по сравне¬
н и ю с н о р м а л и з о в а н н ы м состоянием и в 1,25 - 2,1 
раза по сравнению с з акалённым Т В Ч состоянием и 
при этом не снижает у с т а л о с т н у ю прочность . 
В д а л ь н е й ш е м предполагается дать оценку эф¬
фективности п р и м е н е н и я этого м е т о д а д л я других 
к о н с т р у к ц и о н н ы х материалов . 
Рис. 4. Вид рабочей поверхности образцов, упрочнённых методом дискретного упрочнения 
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